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UITTREKSFI 

De uitvinding heeft betrekking op een werkwijze voor de vervaardi'ging 
van een antiballistisch vormdeel waarbij een stapeling wordt gemaakt van kmiselings 
5 gelegde monolagen, waarbij eike monolaag unidirectfoneel gerichte versterkingsvezels 
en ten hoogste 30 gew.% van een kunststof matrixmateriaal bevat, de versterkingsvezels 
ultrahoogverstrekte polyethyleenvezels zijn en waarbij de vezelrichting in eIke monolaag 
een hoek vomit met de vezelrichting in een aangrenzende monolaag waama de 
stapeling bij vertioogde temperatuur wordt geperst onder een gegeven peredruk, met het 
10 kenmerk dat. het kunststofmatrixmateriaal een 100% modulus heeft van tenminste 3 
MPa en de stapeling wordt geperst bij een persdmk van meer dan 25 MPa en een 
temperatuur tussen 125 en 150°C. 



PN 20023 



WERKWIJ2I = VOOR DF VERVAARDIGING VAN FFM 
ANTIBALLISTISCH VORMDEEL 



De uitvinding heeft betrekking op een werkwijze voor de vervaardigjng 
van een antiballlstlsch vormdeel waarbij een stapeling wordt gemaakt van kruiselings 
geiegde monolagen, waarbij eike monolaag unidirectioneel gerichte vereteiWngsvezels 
en ten hoogste 30 gew.% van een kunststof matrixmateriaal bevat. de versterklngsvezels 
uftrahoogverslrekte polyethyleenvezels zijn en waarbij de vezelrichting in eIke monolaag 
een hoek vomit met de vezelrichting in een aangrenzende monolaag waama de 
stapeling bij vertioogde temperatuur wordt geperst onder een gegeven persdruk. 

Een derigelijke weriowfjze Is bekend uit EP0833742A1. In 
EP0833742A1 wordt een werkwijze beschreven voor de vervaarcllging van een 
antiballlstlsch vormdeel. waarbij een stapeling wordt gemaakt van kruiselings geiegde 
monolagen, waarbij eIke monolaag unidirectioneel gerichte versterklngsvezels en ten 
hoogste 30 gew.% van een styreen-isopreen-styreen triblokcopolymeer bevat, de 
versteridngsvezels ultrahoogverstrekte polyethyleenvezels zijn en waarbij de 
vezelrfchting In eIke monolaag een hoek vormt met de vezelrichting in een aangrenzende 
monolaag waama de stapeling wordt geperst bij een temperatuur tussen 1 1 5 en 1 25-C 
en een persdruk van ten hoogste 16.5 MPa. Gezien het feit dat ballistische 
beschemnlngsmiddelen vaak bij veriloogde temperatuur worden bewaard. of gebruikt 
worden. bijvoorbeeld by toepassing in voertuigen, dient de ballistische bescherming ook 
bij hoge temperatuur gegarandeerd te zijn. 

Nadeel van de bekende werlwljze Is, dat de speclfieke energle 
absorptie (SEA) voor geweerkogels, zoals AK47. SS109 of 7.62 NATO Ball, van een 
hiennee ven^aardigd vonndeel bij 80*C belangrijk lager is dan bij kamertemperatuur en 
daardoor in veel gevallen onvoldoende beschenning bledt. Met de SEA wordt bedoeld 
de energleabsorptle bij Inslag van een kogel die het vormdeel met een zodanige snelheid 
treft dat de waarschijnlijkheid dat het vormdeel gepenetreerd wordt S0% is. gedeeld door 
de oppen/lakte dichtheld (gewlcht per m^) van het vormdeel. 

Doel van de uitvinding is te voorzien in een werkwijze. weike voorziet 
in vormdelen die bovengenoemd nadeel niet. of in mindere mate bezitten. 

Dit doel wordt bereikt doordat het kunststof matrixmateriaal een 
modulus heeft van ten minste 3 MPa en de stapeling wordt geperst bij een persdruk van 
meer dan 25 MPa en een temperatuur tussen 125 en ISCC. 



Met de werkwijze volgens de uitvinding kunnen vormdelen worden 
vervaardlgd, waarvan de met een hoge speclfleke energieabsorptie bij 80-C. waardoor 
een goede ballistische beschemiing wordt geboden. 

Met een hoge specifieke energieabsorptie tegen AK47 kogels. wordt. 
in het gebied van gelaagde antiballlstische structuren, in het algemeen bedoeld een 
SEA van meer dan 100 Jm^/kg. De SEA van het vormdeel bereid volgens de werkwjjze 
volgens de uitvinding Is bIj voorkeur meer dan 120 JmVkg en met meer voorkeur meer 
dan 140 Jm^/kg. . 

Met goede ballistische eigenschappen wordt in het hiemavolgende in 
het bijzondereen hoge SEA tegen geweerkogels zoais AK47. SSI 09 en 7.62 ivJATO 
Bail bedoeld. 

Het voordeel van een hoge SEA is dat firagmenten met een bepaalde 
snelhekf gestopt kunnen worden door een iaag met een aanzienlljk lager 
oppervlaktegewicht. Met het oppen/laktegewicht wordt aangeduid het gewicht per 
laagoppervlakte. Een Iaag oppervlaktegewicht Is van groot belang voor het verhogen 
van het draagcomfort, wat naast een goede beschemiing het belangrijkste streven is 
bij het ontwikkelen van nieuwe materialen in antlbailistische kleding. 

Met een monoiaag wordt in het kader van deze aanvrage bedoeld een 
iaag van onderling nagenoeg parallel naast elkaar lopende versterkingsvezeis, ingebed 
in een kunststof matrixmateriaal. De term matrixmateriaal betekent een de vezeis 
samenbindend matertaai dat de vezeis geheel of gedeeltelijk omhult. Dergelijke 
monolagen (door de vakman doorgaans aangeduid met "prepregs"). evenals de 
werkwijzen om een dergelijke monoiaag te vetkrijgen zijn bijvoorbeeld beschreven in EP 
191305 A1 en WO 96/00318 A1. Een monoiaag kan bijvoortjeeld worden verkregen door 
een aantal vezeis vanaf een vezelklossenrek over een kam te leiden, waardoor ze in een 
viak coplanair en parallel gericht worden, en vervolgens op bekende wijze te 
Impregneren met de kunststof. Hierbij kunnen vezeis gebnjikt worden die van tevoren 
bekleed zijn met een polymeer. verschlllend van het kunststof matrixmateriaal. 
bijvoorbeeld om de vezeis te beschennen bij het hanteren of om een betere hechting te 
verkrtjgen van de vezeis aan de kunststof van de monoiaag. Bij voorkeur worden 
onb^iede vezeis gebruikt. 

Het kunststof matrixmateriaal In de werkwijze volgens de uitvinding 
heeft een 100% modulus van ten minste 3 MPa. Hiermee wordt bedoeld een secant 
modulus gemeten volgens ISO 627 bij een rek van 100%. 

Geschikte matrixmateriaien zijn thennoplastische materialen. speciaai 
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geschlktzijn die matrices die kunnen worden aangebracht als dispersie in water. 
Geschikte polymeren materialen zijn o.m: acrylaten. poiyurethanen, gemodificeerde 
polyolefinen en etheen-vinylacetaat. Bij voorkeur is het matrixmateriaal een 
polyurethaan. 

5 De 1 00% modulus van het kunststof matrix materiaal is ten minste 3 

MPa. Bij voorkeur is de 100% modulus ten minste 5 MPa. In het algemeen is de 100% 
modulus kieinder dan 500 Mpa. 

Het impregneren van de versterkingsvezels met het kunststof 
matrixmateriaal kan bijvoorbeeld gebeuren door een of meer films van de kunststof op. 
1 0 onder of aan weersajden van het viak van de vezels aan te brengen en vervolgens 

tezamen met de vezels door venwamide drukrollen te leiden. Bij voorkeur echter worden 
de vezels. nadat ze in een vlak parallel zijn gericht. bekleed met een hoeveelheid van 
een vloeibare substantie weike het kunststof matrixmateriaal van de monolaag bevat. 
Het voordeel hiervan is dat een snellere en betere impregnatie van de vezels verkregen 
1 5 wordt. De vloeibare substantie kan bijvooriseeld een opiossing. een dispersie of een 

smelt van de kunststof zijn. Indien een opiossing of een dispersie van de kunststof wordt 
gebruikt bij het vervaardigen van de monolaag omvat de werkwijze tevens het 
verdampen van het opios- of dispersiemiddel. 

De vezelrichting in elke monolaag in het anfiballistisch vomideel 
20 vervaardigd met de wertcwijze vofgens de uitvinding vormt een hoek met de vezelrichting 
in een aangrenzende monolaag. Deze opbouw wordt hierna "knjiselings gelegd" 
genoemd. Goede resultaten worden bereikt wanneer deze hoek minimaal 45 graden 
bedraagt Bij voorkeur is deze hoek nagenoeg 90 graden. 

Met versterkingsvezel wordt bedoeld een langwerpig lichaam waarvan 
25 de lengte groter Is dan de afmetingen van breedte en dikte. De term versterkingsvezel 
omvat onder meer een monofilament, een mulBfilamentgaren. een band, een strook, een 
draad, een stapelvezeigaren en andere langwerpige vponwerpen met regelmatlge of 
onregelmatige dwarsdoorsneden, 

De versterkingsvezels bevatten voornamelijk hoogverstrekte vezels 
30 van hoogmoleculafr lineair poiyetheen. Onder hoogmoleculair wordt Verstaan een 
molecuulgewicht \/an ten minste 400.000 g/mol. 

Onder lineair poiyetheen wordt hier verstaan poiyetheen met minder 
dan 1 zljketen per 100 C-atomen en bij voori^eur met minder dan 1 zijketen per 300 
C-atomen. Bovendlen kan het poiyetheen tot 5 mol.% van een of meer daamiee 
35 copolymeriseerbare andere aikenen bevatten zeals propeen. buteen, penteen, 



4-methylpenteen, octe^. 

Bij voorkeur worden polyetheenvezels gebruikt weike bestaan uit 
polyetheen filamenten die jdjn ber^d met een gelspinproces zoals bijvoorbeeld wordt 
beschreven in GBW-2042414 en GB-A-2051667. DIt proces bestaat er in wezen uit een 
opiossing te berelden van een polyolefine met een hoge intrinsieke viscositeit, de 
opiossing bij een temperatuur boven de opiostemperatuur tot filamenten te spinnen, de 
filamenten af te koelen onder de geleringstemperatuur zodat geiering optreedt en de 
filamenten te verstrekken voor, tijdens of na liet verwijderen van het opiosmiddel. De 
vorm van de doorsnede van de filamenten kan hierbij worden gekozen door de keuze 
van de vorm van de st^nopenlng. 

Bij voorkeur bevat de monolaag sterke polyetlieenvezels, met een 
denier per filament (dpQ groter of gelijk aan 0,5. Met de meeste voorkeur worden 
multmiamentgarens gebruikt van uftrahoogmoteculair lineair polyetheen met een 
Intrinsieke viscositeit van ten minste 5 dl/g, bepaald bij ISS^C In decallne. en een 
garentlter van ten mInste 60 denier, welk garen een treksterkte van ten mfnste 35 
cN/dtex en een trekmodulus van ten minste 1000 cN/dtex heeft en waarbij de filamenten 
een doorsnedeaspectratio van ten hoogste 3 hebben. Door deze vezels te gebruiken is 
gebleken dat het hoge beschermlngsnlveau van het antibalRstische vomideel 
vervaardigd volgens de werkwyze van de uitvlnding veider wordt verbeterd. 

In de wericwijze volgens de ultvinding kan de stapeling worden 
gemaakt uitgaande van losse monolagen. Losse monolagen zijn echter moeilijk 
hanteerbaar doordatze gemakkelljk langs de vezelrlchting scheuren. BIJ voorkeur wordt 
derhalve de stapeling gemaakt van geconsofideerde monolaagpakketten weIke 2 tot 8, in 
de regel 2, 4 of 8, kniiselings gelegde monolagen bevatten. Met geconsolideerd wordt 
bedoeld dat de monolagen onderiing hecht verbonden zljn. Zeer goede resuitaten 
worden behaald als ook de monolaagpakketten bu verhoogde temperatuur zijn geperst 
en afigekoeld bij een hoge persdruk, bij voorkeur van ten minste 5 MPa. 

De uitvinding heett tevens betrekking op een antiballistisch vomideel 
bestaand uit een stapeling van kruiselings gelegde monolagen. waarbij eike monolaag 
unldirectloneel gerlchte versterkingsvezels en ten hoogste 30 gew.% van een kunststof 
matrixmateriaal bevat, de versterkingsvezels ultrahoogverstr^kte polyethyleenvezels zijn 
en waarbij de vezelrichting in eIke monolaag een hoek vormt met de vezelrichting in een 
aangrenzende monolaag met het kenmerk, dat het kunststof matrixmateriaal 
polyurethaan bevat en het vormdeel een SEA bezrt bij 80-C die ten minste 100 J/Ckg/m^) 
bedraagt 
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Verrassenderwijs werd gevonden, dat de vormdelen volgens de 
uitvindir^ een lage akoesfische damping hebben. De akoestlsche damping van 
vormdelen met een dikte van 2 cm gemeten bij 0,5 MHz bedraagt minder dan 30 dB. De 
absorpfie per eenheld van dikte bedraagt dus minder dan 15 dB/cm. Hierdoor zijn de 
5 vomideten gemakkelijk te onderschelden van vomidelen vervaardigd volgens de stand 
van de technlek. 

Voorbeelden I - Xi» 



10 Gebruikt materiaal 

Een monolaagpakket bestaande uit twee onder een iioek van 90 
graden krulselings gelegde monolagen, De vezels zijn hoogver^trekte vezels van 
hoogmoleculair lineair polyetheen van het merk en type Dyneema'^ SK76 met een 
sterkte van ca.36 cN/dtex, een modulus van ca.1180 cN/dtex en een fijnheid van ca. 2 

1 5 denier per filament met een doorsnedeaspectratio van ongeveer 1 . De monolaag bevat 
18 gew. % matrixmaterlaal bestaande ult polyurethaan van Baxenden Chemicals Ltd) 
aangebracht vanuit een waterige dispersie. De 100%-strain modulus van de matrix is 6 
MPa. Het oppervlaktegewlcht van het monolaagpakket is 130.5 g/m\ In tabel 1 zijn 
dergelijke materialen aangegeven met HB25. 

20 

Werkwiize 

Korte perecydus: 144 van de bovengenoemde monolaagpakketten 
werden gestapeld tot een pakket, waama het pakket in zijn geheel in een oven 
gedurende 2,5 uur werd voorvenwarmd bIj een temperatuur van 125°C. Het pakket werd 
25. ven«)lgens in een pers bij de in Tabel 1 aangegeven temperatuur en dmk gedurende 10 
minuten geperst. Ven/olgens werd het pakket onder dezelfde persdruk afgekoeld tot een 
temperatuur van SCO. 

Lange perscyclus: 144 van de bovengenoemde monolaagpakketten 
werden gestapeld tot een pakket. en ven/olgens In een pers bij de in Tabel 1 
30 aangegeven temperatuur en druk gedurende 65 minuten geperst. Vervolgens werd het 
pakket onder dezelfde persdmk afgekoeW tot een temperatuur van 60**C. 



Testorocedure 

De modulus van het matrixmateriaal werd bepaald volgens ISO 527. 
De 100% modulus werd bepaald aan stroken film van 100 mm lang (vrije lengte tussen 
de klemmen) en 24 mm breed. De 100% modulus is de secant modulus gemeten tussen 
rekken van 0% en van 100%. 

Van de panelen is de Vso gemeten volgens een Procedure afgeleld 
van Stanag 2920. De panelen werden geklemd op stalen frame en zonder backing 
beschoten met AK47 munitle bij 20 resp. SO-C. Tenminste 24 uur voorafgaande aan de 
test werden de panelen in een oven bij gecontroleerde temperatuur geconditioneerd. 
Onmiddellijk voorafgaande aan de test werd het te beschleten paneel op het frame 
bevestigd en binnen 2 min beschoten. 

Van een aantal panelen met een di kte van ca, 20 mm werd de akoestische demoina bii 
0.5 MHz bepaald. 

De gebaiikte methode voor het bepalen van de akoestische demping 
is een pulstransmissie meettechniek (frequentiebereik van 0.5 -10 MHz). Er is 
gemeten bij een frequentie van 0.5 MHz. De panelen voor het bepalen van de 
akoestische demping hebben een oppervlakte dichtheid (areal density) van ca 
19/kg/m2 en een dikte van ca 20 mm. De monsters waren strtsken van ca 100 mm 
breed van de zijkant van een paneel gezaagd. 

Transmissie werd gemeten tussen een zender en een ontvanger op 
een afetand van 10 cm aan weerszijden van het monster en de akoestische koppeling 
werd gerealiseerd door middel van een waterstraal. De panelen werden gescand over 
het hele oppervlak, waama de gemiddelde demping werd bepaald. 

Resultaten 

De verkregen Vso-waarden en EAS-waarden zijn als functie van de 
perstemperatuuren persdruk ziJn vermeld in Tabel 1. 
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Veroelijkende Experimenten 

De onder de Voorbeelden beschreven werkwijze werd herhaald, bij 
persdrukken van minder dan 25 MPa en/of perstemperaturen van lager dan 130 C, De 
resultaten van deze Vergelijkende Experimenten staan venmeld in Tabel 1 . 
5 Bovengenoemde werkwijze werd herhaald voor een monolaagpakket 

bestaande uit vier onder een hoek van 90 graden kruiselmgs gelegde monolagen. De 
vezels zijn hoogverstrekte vezels van hoogmoleculair lineair polyetheen van het merk 
Dyneema SK76 (TM) met een sterkte van ca 36 cN/dtex, een modulus van 1 180 cN/dtex 
en een fijnheid van 2 denier per filament met een doorsnedeaspectratio van ongeveer 1. 

10 De monolaag bevat ca 18 gew. % matrlxmateriaal bestaande uit Kraton (TM) 

aangebracht vanuit een waterige dispersie. Kraton is een styreen-isopreen-styreen 
triblokcopolymeen De 100%-strain modulus van deze matrix is 1.4 MPa. Het 
oppervlaktegewicht van het monolaagpakket is 265 g/a\\ In Tabel 1 is dit materiaal 
aangegeven met HB2. 

15 Uit de resultaten blijkt, dat van de volgens de werkwijze van de 

uitvinding vervaardigde vormdelen de SEA bij BO^C tegen AK47 altijd hoger Is dan 100 
J/(kg/m^). 



20 
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CONCLUSIES 



Werkwijze voor de vervaardiging van een antiballistisch vormdeel waarbO een 
stapelmg wordt gemaakl van kruiselings gelegde monolagen. waarbij eike 
monolaag unidirectioneel gerichte versterkingsvezels en ten hoogste 30 gew.% 
van een kunststof matrixmateriaal bevat, de versterkingsvezels 
ultrahoogverstrekte polyethyleenvezels zijn en waarbij de vezelrichting In eIke 
monolaag een hoek vormt met de vezelrichting In een aangrenzende monolaag 
waarna de stapeling bij verhoogde temperatuur wordt geperst onder een 
gegeven persdruk, met het kenmerk dat. het kunststofmatrixmateriaal een 
100% modulus heeft van tenminste 3 MPa en de stapeling wordt geperst bij een 
persdruk van meer dan 25 MPa en een temperatuur tussen 125 en ISO'^C. 
Werkwijze volgens conclusie 1 met het kenmerk dat, het kunststof 
matrixmateriaal polyurethaan bevat. 

Werkwijze volgens conclusie 2, waarin de stapeling gedurende tenminste 60 
minuten geperst wordt bij een temperatuur tussen 125 en 135X, 
Werkwijze volgens conclusie 2, waarin gedurende 20 minuten 
geperst wordt bij een temperatuur tussen 135 en 150^C. 
Antiballistisch vormdeel bestaand uit een stapeling van kruiselings gelegde 
monolagen, waarbij eIke monolaag unidirectioneel gerichte versterkingsvezels 
en ten hoogste 30 gew.% van een kunststofmatrixmateriaal bevat, de 
versterkingsvezels ultrahoogverstrekte polyethyleenvezels zijn en waarbij de 
vezelrichting in elke monolaag een hoek vormt met de vezelrichting in een 
aangrenzende monolaag met het kenmerk. dat het kunststof matrixmateriaal 
polyurethaan bevat en het vormdeel een SAE tegen AK47 kogels bezit bij 80C 
die ten minste 700 J/(kg/m^) bedraagt 

Antiballistisch vormdeel volgens conclusie 5, met een akoestische demping, 
gemeten bij 0,5 van minder 20 dB/cm. 



